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© Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen kugelformiger Partikel aus einer Polymerschmelze 
Die Erfindung bczicht sich auf ein Verfahren und eine 



Vorrichtung zum Herstellen kugelformiger Partikel, wobei 
ein aufgeschmolzenes Prepolymer bzw. Prekondensat 
mittels einer Vertropfungsduse zu Tropfen vertropft wird, 
die Tropfen in einem Fallturm niit Gegenstrom mit einem 
Gas zur zumindest Teilkristallisation beaufschlagt werden 
und sodann zu einer weiteren Nachkristallisationsstufe 
transportiert werden. Um kostengunstig bei hohem 
Durchsatz Partikel hoher GOte herstellen zu konnen, wird 
vorgeschlagen, dass das aufgeschmolzene Prepolymer 
mittels einer in Schwingung versetzten Dusenplatte und/ 
oder durch direkte Schwingungsanregung des aufge- 
schmolzenen Prepolymers bzw. Polymers vertropft wird 
und dass so gebildete Tropfen mit Luft als dem Gas im 
Gegcnstrom beaufschlagt werden. 
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Bcschreibung 

[OOOIj Die Erfindung bcziehi sich auf ein Verfahren zum 
Hers Lei len kugelfonniger Parti kel aus einer Prepolymer- 
bzw. Polyraerschmeize, insbesondere aus poly funktionel len 5 
Carbonsaurcn und Alkoholen. wie PET- oder PBT-Partikeln, 
wobei die Polynierschmeize mittels ciner Vertropfungsduse 
zu Tropfen vcrtropft wird, die Tropfcn in einem Falllumi im 
Gegenstrom mil einem Gas zur zuinindest teilwciscn Kri- 
stallisation beaufschlagl werden und vorzugsweise sodann 10 
zu einer Nachkondensationsstufe iransporliert. werden. Fer- 
ner nimmi die Erfindung Bezug auf eine Vorrichlung zum 
Ilerstcllcn von kugelformigen Parlikeln aus Prepolymer- 
bzw. Polymer, insbesondere aus polyfunktionellen Carbon- 
sauren und Alkoholen, wie PET- oder PBT-Partikeln, uni- 15 
fas send zuinindest eine schmelzflussiges Prepolynier- bzw. 
Polymer vertropfende Duseneinrichtung, einen dieser nach- 
geordnele n Fallturm, dcr ubcr zumindest cine bodcnsciligc 
Gaseintrittsoffnung und zumindesl cine dusencinrichiungs- 
seilige Gasaustritlsoffnung in einem Gaskreislauf angeord- 20 
net ist, eine dem FalLlunn nachgeordnele Transport einrich- 
tung fur zumindest in dem Fallturm vorkristallisierte Parti- 
kel so wie eine der Transporteinrichlung nachgeordnele Kri- 
s talli s at ionss t u fe . 

[0002] Zur Herslellung von PET-Granulal. isl es bekannU 25 
ein Prekondcnsat nach der Veresterung bzw. UmesLerung 
und Prcpolykondensation von Athylenglykol bzw. Buian- 
diol im PBT-Prozess und Terephthalsaure einem mil Unter- 
druck beaufschlagtem Reaktor zuzufuhren. 
[0003J Hierdurch soil einerscits die Viskositat des weitgc- 30 
hend flussigen und kurzkettigen Polymers erhohl und ande- 
rerseits frciwerdendes Athylenglykol bzw. Butandiol der 
Veresterung bzw. Umesterung wieder zugefuhrt werden. 
Nach dcr Reaktorbehandlung wird das Polykondensal in 
Wasser abgekuhlt und zu Granulal geschniuen, um zylinde- 35 
rische Pcllcls zu erhalten, die weitgehend amorph sind. Al- 
lerdings ist der Nachteil gegeben, dass die Enden Ansatze 
aufweisen, die abbrechen und soniit. zu einer Staubentwick- 
lung fiihren konnen. Nachteil des bekannten Verfahrens ist 
es des Weiteren, dass die Pellets nach ihrer Granulierung in 40 
einem weitgehend aniorphen Zustand vorliegen, der in einer 
nachgeschalteten gelrennien Behandlungsstufe eine Teilkri- 
stallisierung erforderlich ntacht. Ferner stort der anlagen- 
technische und energetische Aufwand, da besondere Be- 
handlungsslulen wie unterdruckbeaufschlagte Reaktorstufe 45 
und Teilkristallisation erforderlich sind. 
[0004] Um diese Nachteile zu vermeiden ? wird nach der 
DE 198 49 485 A 1 vorgeschlagen, dass schmelzflussiges 
Prekondensai einem Fallturm mil. einer im Kopfbereich vor- 
handenen Vcrteilertropfduse zugefuhrt wird, wobei das aus 50 
der Verlcilertropfduse auslretende Prekondensat in dem 
Fallturm im Gegenstrom einem Inerigas wie StickstofT aus- 
gesetzt wird. Hierdurch wird die Fallgeschwindigkeil bei 
gleichzei tiger Beschleunigung einer Kristallisation der 
Tropfen reduziert. Die am Boden des Fallturms austretenden 55 
Partikel konnen als getrocknete und teilkristailisierte Pellets 
sodann einer Nachkondensalion bzw. SSP zugefuhrt wer- 
den. 

[0005] I Jin aus KunststofY bestehende Kugeln gleichmaBi- 
ger Geometric hcrzustellen, wird nach der DE 43 38 21 2 C2 60 
vorgeschlagcn, dass Kunststofif in schmelzflussiger Konsi- 
stenz durch Schwingungsanregung einer DuseneinrichLung 
vertropfi wird, wobei die so hergestellten Tropfen in einer 
Russigkeit abgekuhlt werden. 

[0006] Dcr vorlicgcndcn Erfindung licgt das Problem zu- 65 
grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs ge- 
nannten Art so weiterzubilden. dass groBtechnisch aus Poly- 
meren bestehende Kugeln gewunschter GroBe und gleich- 
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maBiger Geometrie hcrzustellen sind. Gleichzeitig soil die 
Produktion der Partikel energetisch gunstiger und anlagen- 
iechnisch ei nf acher und soniit kuMcngu us tiger sein. Ferner 
soil eine schnellere Aufschmelzung dcr Kugeln moglich 
scin. 

[0007] ErfindungsgcmaB wird das Problem durch ein Ver- 
fahren der eingangs genanntcn Art im Wcsentlichen dadurch 
gelost, dass die Prepolynier- bzw. Polynierschmeize mittels 
einer in Schwingung angeregien Dusenplatie und/oder 
durch Schwingungsanregung der Prepolynier- bzw. Poly- 
nierschmeize selbst zu Tropfen verlropft wird, die mil Luft 
als dem Gas in Gegenstrom beaufschlagt werden, wobei die 
Luft dem Fallturm mil einer Temperatur derart zugefuhrt 
wird, dass die Luft durch Warmeubergang von den Tropfen 
bis maximal einer Temperatur T[ milTi < 160°C erwarmt 
wird. Insbesondere wird die Lufttemperatur mil einer Tem- 
peratur T 2 mi t T 2 < 150°C, insbesondere To < 110° zuge- 
fuhrt. 

[0008] Fur die Herslellung von PBT-Kugeln solltc eine 
maximale Erwarmung der Lufl bis zu einer Temperatur Ti 
mil Ti < 140°C erfolgen. Dabei wird Luft mil einer Tempe- 
ratur T 2 mil Ti < 130°C, insbesondere T 2 < 80°C zuge- 
fuhrt. Vorzugsweise wird jedoch die Luft dem Fallturm mil 
einer Temperatur T L zugefuhrt, die oberhalb vom Glaspunkt 
des zu veruropfenden Polymers liegl. 

[0009] Des Weiteren wird die Luft im unteren Bereich, 
insbesondere im Boden bereich des Fallturms derart einge- 
leitet, dass die Tropfen im unteren Bereich des Fallturms mil. 
einer hoheren Geschwindigkeit als im oberen Bereich ange- 
stromt werden. 

[0010] Unabhangig hiervon sollte die Lufteintrittstempe- 
ratur derart eingestellt werden, dass einerseits oxidative 
Schadigungen des vertropfteu Polymers vermieden werden 
und andererseils eine hinreichende Verfestigung bzw. Vor- 
kristallisation gegeben ist. 

[0011] Damit die in den Fallturm eintretende Luft im er- 
forderlichen Umfang Reaktionssubstanzen wie Athylengly- 
kol bzw. Butandiol oder Wasser aufnehmen kann, sollte die 
Luft beim Eintritt in den Fallturm einen niedrigen Taupunkt 
aufweisen, vorzugsweise im Bereich zwischen -10° C und 

[0012] Um in der den Fallturm durchstrdmenden Luft ge- 
lost e Reaktionsprodukte abzuscheiden und wiederverwen- 
den zu konnen, sieht eine Weiterbildung der Erfindung vor, 
dass eine Teilmenge - etwa 10%-30% - der den Kreislauf 
durchstrdmenden Luft entnommen und einem Spruhkreis- 
lauf zugefuhrt wird, in dem Reaktionsprodukte entfernt wer- 
den. Insbesondere ist vorgesehen, in den Reinigungskreis- 
lauf frisches und kaltes Athylenglykol bzw. Butandiol zu 
spruhen, wodurch Reaktionssubstanzen wie Athylenglykol 
bzw. Butandiol, Oligomere und Wasser die in die trockene 
Luft diffundiert. sind, aus dem Luftkreislauf auskondensiert 
und als wertvolle Rohsubstanzen genutzl werden konnen, 
wie zum Beispiel das Athylenglykol bzw. Butandiol zur 
Veresterung beim Prozess mittels TPA bzw. zur Umesterung 
bei einem Prozess mitlels DMT. Die so gereinigte Luft be- 
halt ihren niedrigen Taupunkt und kann wiederum dem den 
Fallturm durchstrdmenden Kreislauf zugefuhrt werden. 
[0013] Zum Entfernen von Acelaldehyd bzw. THF (Tetra- 
hydroforan) beim PBT-Prozess, das in einem entsprechen- 
den Athylenglykol- bzw. Bulandiolspriihkreislauf nicht ent- 
fernt werden konnen, wird eine mil Acetaldehyd beladene 
Luftmenge der Ansaugluft einer Warmetrageranlage wie 
Ofen beigemischt und somit verbrannt. Die verbrannte Luft- 
menge wird fortwahrend, insbesondere kontinuicrlich durch 
eine gleiche Menge an Luft ersetzl. Hierdurch wird der Be- 
darf an Brennmitteln wie Heizgas bzw. Ol reduziert. 
[0014] Mil dem Reinigungskreislauf kann auch eine nach- 
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geschaltete Vorkiistallisationsstufe. die bci der Verarbci lung 
von Comonomercn besonders wichiig ist. einbezogen wer- 
den. die e ben falls mil Lrockner Lufi. belrieben wird. 
1001 5] Dariurch. dass die nicht Faden ziehende Polynier- 
schnielze bzw. das Vor- bzw. Prekondensat mil einer in 
Schwingung versctzien Diisenplatte vertropli wird, ergeben 
sich rcgeimaBige und gleichgroBe bzw. gleichfonnigc 
Trdpfchcn. Diese fallen zunachsl. durch einen Bereich des 
Falltunns, in dem im Wesentlichen eine laniinare Siromung 
herrscht. Son lit kann cine hinrcichendc auBere Vcrfestigung 
der Tropfchen erfolgen, so dass die Gefahr einer Kollision 
mini mien wird. wodurch andcrn falls ein Verkleben von 
Tropfen erfolgen wurde. 

|0016] Anstelle einer Schwingungsanregung der Diisen- 
plaue oder erganzend hierzu kann die Pre polymer- bzw. Po- 
lymerschmelzc mill els zum Beispiel eines Schwingungsge- 
bers in Schwingung angeregi und vertropfi wcrden. 
[0017] Dcs Weiteren ist vorgeschen, dass der Falllurm ei- 
nen QuerschniLL insbesondere Durch me sser aufwcisl, der 
emeblich groBer isl als die Dusenplatte in Bc/.ug auf eine 
Flache wie im Wesen I lichen Kreis flache, auf der die Aus- 
triitsoffnungen zum VerLropfen der Prepolymer- bzw. Poly- 
mcrschmclze angeordnet sind. Ferner sollte der Falltunn in 
Bezug auf seine Innenwandung aus einein Material bestehen 
bzw. mil einein solehen beschichtel sein, welches ein Anhaf- 
ten von Tropfen ausschlieGt bzw. verhindert. Als geeignetes 
Material ist Teflon® zu nennen. 

|0018| Urn zusatzlich die Verweilzeit der zu einer Kugel- 
fonn gebildeten Tropfen zu erhohen, wird durch Einbauten 
in dem Falltunn eine Erhohung der Luftgeschwindigkeit bc- 
wirkt. Die Einbauten fiihren zu einer Querschnitlsverande- 
rung des Fallturms und somit zu einer enisprechenden An- 
derung der Luftgeschwindigkeit.. 

[0019J Fallturmbodenseitig werden die Partikel uber eine 
Durchtrittsoffnungen aufweisende geneigte Ebene zu einer 
Trenneinrichtung wie UbergroBenseparator gefuhrt, in der 
mogliche Agglomerate aussortiert und der Ausgangs- 
schmelze bzw. dercn Vorprodukte zugefuhrt wird. Da der 
enisprechcnde agglomerierte Partikel noch eine geringe Vis- 
kositat aufweisu ist ein schnelles und gutes Aufiosen in ei- 
ner Vorkondensationsstufe moglich. 

[0020] In Bezug auf die zu dem UbergroBenseparator fuh- 
renden geneigten Ebene, die als Sieb oder perforiertes Blech 
oder als Windsichter o. a. ausgebildet sein kann, ist anzu- 
merken, dass diese mil. trockener Lufi. durchstromt wird, 
wobei die Luftgeschwindigkeit so gewahlt isu dass die Par- 
tikel liber der Ebene bzw. deren Offnungen schweben und 
oszillicren. Hierdurch wird verhindert. dass Partikel verkle- 
ben konnen. Zusatzlich wird die Verweilzeit, in der die Par- 
tikel mitLuft beaufschlagt werden, erhoht. 
10021] Nach dem UbergroBenseparator konnen die Parti- 
kel eincm Kristallisator zugefuhrt werden, der ebenfalls mil 
in einem Kreislauf gefiihrter trockener Luft betrieben wird. 
In der Lull angereicherte Reaktionssubstanzen konnen so- 
dann in zuvor beschriebener Weise in einem Spruhkreislauf 
abgeschieden bzw. nicht abscheidbare Subs tan zen einem 
Wannetrager zugefuhrt werden. 

|0022] Eine Anlage zur Herstellung von kugelfonnigen 
Parti kcin aus einer Polymerschmelze. insbesondere aus po- 
lyfunktionellen Carbonsauren und Alkoholen, wie PET- 
odcr PBT-Partikeln der eingangs genannten Art zeichnet 
sich dadurch aus, dass die Duseneinrichtung eine in Schwin- 
gung versetzte Dusenplatte bzw. eine Dusenplatte mit direkt 
auf die Schmelze wirkendem Schwingungsgeber mil. Dilsen 
aufweist, die auf einer kreisformigen Flache mil einem 
Durchmesser Dj verteill angeordnet sind, und dass der Fall- 
turni in dem Luft fuhrenden Kreislauf angeordnet. und einen 
Durchmesser Df aufweist, der zumindest doppell so groB 



wie der Durchmesser D d ist. Insbesondere verhalten sich die 
Durchmesser der wirksanien Flache der Dusenplatte zum 
Falltunn wie 1 : 2 bis 1 : 10. insbesondere in erwa 1 : 5.5. 
Des Weiteren ist der Falltunn innenwandig mil. einem Anii- 
5 hafUTiaterial ausgekleidel oder weist ein solches auf. Insbe- 
sondere handeli es sich bei dem Material urn Teflon®. 
[0023] Urn mil konsiruktiv cinfachen Miiteln die den Fall- 
tunn im Gegenstrom zur Fallrichtung der Tropfen durch- 
strSmenden Luft in ihrer Geschwindigkeit einzustcllen, 

10 sieht eine Weiterbildung der Erfindung vor, dass der Fall- 
tunn im Bereich der Lufteintrittsoffnung den Falltunn in 
seinem Querschnill verandene Einbauten aufweist. Hierbei 
kann es sich zum Beispiel urn Kegel- oder Pyrantiden- 
stumpfe handeln, die auBenseitig mil Teflon® oder einem an- 

15 deren geeigneten ein Anhaften verhindemdes Material auf- 
weisen. 

[0024] Die Luftaustrittsoffnung selbst ist im Abstand zur 
Dusenplatte dcrart angeordnet, dass von der Dusenplatte 
vertropfte Partikel uniriittelbar nach dem Austritl aus der 
20 Dusenplatle einer im Wesentlichen laminaren Luftstrotnung 
ausgesetzt sind. 

[0025] Im Boden bereich des Falltunn s ist eine Durch- 
trittsoffnung aufweisende schrag verlaufende Ebene wie 
Sieb oder Loch blech vorgesehen, die von trockener Luft 

25 dcrart durchstromt ist, dass die Partikel schwebend und/odcr 
oszillierend entlang der Ebene zumindest im Bereich der 
Durchbrechungen bewegbar sind. Die die DurchtrittsorT- 
nung aufweisende Ebene selbst fuhrt zu einem UbergroBen- 
separator, dem eine mil trockener Lufi betriebene Kristalli- 

30 sationsstufe nachgeordnet ist. 

f 0026 J In dem UbergroBenseparator abgetrennte Parti ke- 
lagglonerate konnen uber eine zu der Dusenplatte vorgeord- 
neten Vorkondensationsstufe ftihrende Leitung dem Prozess 
wieder beigegeben werden. 

35 [0027] Des Weiteren umfasst die Vorrichtung eine Reini- 
gungsstufe mil einem Spruhkreislauf, der mitdem den Fall- 
tunn einschlieBenden ersten Luftkreislauf bzw. einen die 
Kristallisationsstufe einschlieBenden zweiten Luftkreislauf 
verbunden ist. Ferner gehen in von der Reinigungsstufe Ver- 

40 bindungen einerseits zu einer der Vorkondensationsstufe 
vorgeordneten Veresteiungs bzw. Umesterungsstufe und an- 
dererseits zu einer Verbrennungseinrichtung aus. 
[0028] Weitere Einzelheiten, Vorleile und Merkmale der 
Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Anspriichen, den 

45 diesen zu entnehmenden Merkmalen — fur sich und/oder in 
Kombination sondern auch aus der nachfolgenden Be- 
schreibung eines der Zeichnung zu entnehmenden bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels. 

[0029] Auch wenn die erfindungsgemaCe Lehre insbeson- 
50 dere zum Vertropfen von Polyester bestimmt ist, soil hier- 
durch eine Einschrankung der erfindungsgemaBen Lehre 
nicht. erfolgen. Vielmehr ist diese ganz allgemein fur Poly- 
mere anwendbar. Bevorzugie Materialien sind der 
US 5,633,018 zu entnehmen, auf dessen Offenbarungsge- 
55 halt ausdriicklich verwiesen wird. 

[0030] Insbesondere gilt die erfindungsgemSBe Lehre 
auch zur Herstellung von 
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- PET miuels Veresterung von Athylenglykol und 
PTA, 

- PET miuels Umesterung von Athylenglykol und 
DMT (Di-Methyl-Terephtalate), 

- PBT miuels Veresterung von Butandiol und PTA, 

- PBT miuels Umesterung von Butandiol und DMT 

[0031] Des Weiteren bestehl die Moglichkeiu dem Aus- 
gangsprodukt einen Katalysator in Form einer Verbindung 
auf der Basis von Titanoxid beizugeben, urn die Polykon- 
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densauonsgeschwindigkeit zu erhohen, ohne glcichzeiiig in 
Kauf zu nehnicn, dass die hergcstcllten Pellets eine uner- 
wunschic Gcibfarbung erfahren. Uxsachhch hieriur is I, dass 
dcr TTcrsicllungsprozess nach der Erfindung im Vergleich 
/uni Stand der Technik bei relativ niedrigen Temperaturen 
slaiUindei. 

|0032| Tn dcr cinzigen Figur ist rein prinzipicll cin Anla- 
gcnschcnia zum Herstellen von kugellomiigen Parlikeln aus 
Polymer, insbesondere aus polyfunktionellen Carbonsauren 
und Alkoholcn, insbesondere zur Herstellung von kugelfor- 
migen PHT (Polyathylenterephtalat)-Pellets, dargestellt. Uni 
kugcllomiigc Pellets hcrzuslellen, wird von eincr Pastenauf- 
hercitungssiulc 10, einer Veresterungsslufe 12 fur Terepht- 
hulsuure und Alhylenglykol und einer sich anschlieBenden 
unierdruckbeaufschlagten Prepoiykondensationsslufe 14 
cin Polyeslcrvorkondensat mil einer Produkttemperatur von 
in eiwu 260" 280°C und einer Intrinsic-Viskositai von 0,1- 
0.4 uber einen Wurmctauschcr 15 cincm Filter 16 einer Dii- 
scnpluiic IS /.ugeluhrt, uber die das gut filtrierle Vorkonden- 
sui vertropll wird. Wcrden PBT-Pellets hergesiellt, weist das 
Polvesierkondensai eine Produkttemperatur zwischen 
2UYV und 24()°C und eine Intrinsic- Viskositat von 0,3 bis 
n.O auf 

| CM>33 1 Die Dusenplatte 18 ist in Vibrationsschwingung 
vcrsel/.hur und wcisi insbesondere auf konzentrischen Krei- 
sen ungcordncic Ausirittsoffnungen auf, die eine Flache mit 
eineni Durehnicsscr D d von zum Beispiel 300 mm aufweist. 
Die die Offnungen bzw. Dusen aufweisende Dusenplatte 18 
kann federnd in einer Halterung eingeseizl sein, wobei die 
Dusenplalte selbsi mil einem Schwingerreger verbunden ist. 
Der Schwingerreger, bei dent es sich urn einen elektroma- 
gneiischen Schwingerreger handeln sollte, gehl von einer 
Tragkonstruktiun aus. uni die Dusenplatte in Schwingung 
verse i /.en zu konnen. Frequenzen, mit denen die D u sen- 
plat ic in Schwingung versetzt werden kann, konnen im Be- 
reich zwischen 200 und 2000 Hz liegen. Die Durchmesser 
der Offnungen b/.w. Dusen sollten im Bcreich zwischen 0,2 
und 0,8 nun liegen. Ferncr sollte das Polyestervorkondensat 
mil einem tlberdruck von zum Beispiel 0,2 bis 1,0 bar der 
Dusenplatte 18 /.ugeluhrt werden. Auch ist die Dusenplatte 
18 gleichmaGig behci/.i, wobei insbesondere eine Tempera- 
tur im GroBcn bcreich zwischen 220 und 250° - beim PBT 
zwischen 190°C und 220°C - gewahlt ist. 
1 0034 1 1 irganzend oder alternate v kann zum Vertropfen der 
Schmcl/.c dicsc mitlcls eines Schwingungsgebers in 
Schwingung angercgt werden. 

[0035] Dadurch, dass die Dusenplatte 18 in Schwingung 
versetzt wird, isi sichergestellt, dass das aufgeschmolzene 
Prcpolymcr rcgelmatiig in gleichgroGe und gleichformige 
Parlikeln in eineni 1'aHlunn 20 vertropft werden, der einem 
Prill-Tumi gleiehkontmt. Die Lange des Falilurms 20 kann 
im Bcreich zwischen 10 und 30 m, insbesondere im Bereich 
von 20 m liegen. Technisch sind selbstversiandlich Turmho- 
hen von mchr als 30 in moglich. Bei einem Durchmesser D d 
der wirksamcn Flache der Dusenplatte 18 von in etwa 
300 mm sollie der Falltunn 20 einen Durchmesser von 
16(X) mm aufweiscn. Fcrncr ist der Fallturm 20 ihnenseitig 
mil einem Anlihaftmillcl wie insbesondere Teflon® auszu- 
klciden b/.w. bestcht aus dicscm Material, urn sicherzustel- 
lcn, dass die Dusenplalte 18 verlassende Tropfen nicht an- 
haflcn konnen. 

[0036] Durch die Schwingungsanregung der Dusenplatte 
18 bzw. unmittclbarc Schwingungsanregung der Schmelze 
und dcr glcichmaBigcn Verteilung der Dusen auf der Kreis- 
flache wird sichergestellt, dass die Tropien ohne Kollision 
uber cine Strcckc in den Falltunn 20 fallen, in der eine Aus- 
hartung dcr Obcrflache der Tropfen in einem Umfang er- 
folgt, dass cin Zusamntenbacken von Tropfen unterbleibt. 
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Gleichzeitig stellt sich aufgrund der Kohasionskrafte eine 
Kugclfonn cin. 

Ti\f\T~T~\ >7 \f~~*-***.ZA,*r+n irrin V^l li cinn^n icf H/»C W/i^i l*»TT>n 

j \/\/~J / J £jU I yvilliciuuu^ run jwiiuivuwii <- — " 

vorgesehen, dass die Tropfen im Falltunn 20 unmirtelbar 
5 nach Verlassen der Dusenplatte 18 in einen im Wesent lichen 
laminaren Anteil einer Lufistromung fallen, der im Gegen- 
strom zur Fallrichtung dcr Tropfen verlauft. Dieser Luftgc- 
genstrom dient zur weileren Verfestigung der Kugeln und 
deren Vorkristallisation, wobei die Einstromgeschwindig- 

10 keit der nach unten fallenden bzw. schwebenden Partikel in 
Abhangigkeit von deren Durchmesser eingestellt wird. 
[0038J Zur Erzeugung des CjegensUroms befinden sich im 
Bodenbercich des Falltunns 20 Lufteinlrittsoffnungen 22, 
24 und bcabstandet zur Dusenplatte 18 eine Luftaustrillsoff- 

15 nung27. 

f0039] Des Weiteren befinden sich im Bodenbereich des 
Falltunns 20 den Querschnitt verandemde Einbauten 26 
zum Beispiel kcgclfonnigcr odcr kcgclstumpflormigcr Gco- 
metrie, wodurch die Stromungsgeschwindigkeil im Boden- 

20 bereich des Falltunns 20 im Vergleich zum Kopfbcreich mil 
der Folge erhoht wird, dass die Verweilzeit der in den Bo- 
denbereich gelangenden und vorkristallisierten bzw. vorge- 
harteten Tropfen erhoht wird. Durch die Einbauten 26 kann 
die Luftgeschwindigkeit im Bodenbereich eine Geschwin- 

25 digkeit zwischen 3 und 7 m pro sek. eingestellt werden. Die 
Einbauten 26 selbst sollten zumindest auBenseitig ein Anli- 
haftmalerial wie Teflon® aufweisen oder aus einem solchen 
beslchen. 

[0040] Ferner ist vorgesehen, dass die in den Bodenbe- 

30 reich uber die Lufteintrittsoffnung 22, 24 einstromende 
Lufl, die den herabfallenden Pardkeln entgegenstromt, eine 
Ausgangstemperatur zwischen 80°C und 160°C - bei PBT 
zwischen 60X und 120°C - aufweist, wobei die Lufttempe- 
ratur im Eintritt oberhalb des Glaspunktes des Vorkonden- 

35 sats (ca. 70°C-80°C bei PET und 35°C-50°C beim PBT-) 
liegen sollte. Ein Temperaturwert. von 160°C bei PET bzw. 
120°C fur PBT sollte jedoch nicht uberschritten werden, urn 
eine oxidative Schadigung der Partikel zu vermeiden, wobei 
gleichzeitig jedoch eine ausreichende Verfestigung bzw. 

40 Vorkristallisation gewahrleistet sein soli. Auch sollte die 
eintretende Lufl zur Aufnahme von Athylenglykol, Wasser 
etc. beim Einlritt in den Fallturm 20 einen niedrigen Tau- 
punkt aufweisen, vorzugsweise zwischen -10°C und -40°C 
[0041] Im Bodenbereich des Falltunns 20 verlauft eine 

45 DurchlrittsorTnungen 28 aufweisende geneigte Ebene 30 in 
Form zum Beispiel eines Siebes oder eines perforierten 
Blechs. In den Raum zwischen dem Boden 32 des Falltunns 
20 und der geneigt verlaufenden Ebene 30 mundet eine der 
Lufteintrittsorfnungen, im Ausfiihrungsbeispiel die Luftein- 

50 trittsdffnung 24. Die die Durchbrechungen 28 durchstxo- 
mende trockene Lufl 24 ist in ihrer Geschwindigkeit so ge- 
wahlt, dass die zu der Ebene 30 gelangenden Partikel zu- 
mindest im Bereich der Durchbrechungen 28 schweben 
bzw. osziiiieren. Durch diese MaBnahmen wird zusatzlich 

55 ein Verkleben von Partikeln verhindert. Gleichzeitig wird 
die Verweilzeit der Partikel in dent von der Luft durchstrom- 
ten Falltunn 20 erhoht. 

10042] Uber die geneigte Ebene 30, die quasi als Trans- 
ported nrichtung dient, gelangen die Partikel bzw. Pellets zu 

60 einem UbergroBenseparator 34, durch den Agglomerate von 
Partikeln abgetrennt werden, urn uber eine Leitung 36 er- 
neut der Vorkondensationsstufe 14 zugeleitet zu werden. 
Aufgrund der noch geringen Viskositat lassen sich eventuell 
auftretende Agglomerate problemlos in der Vorkondensati- 

65 onsstufc 14 aufloscn und konnen somit dem Prozcss wicder 
zugefuhrt werden. 

[0043] Von dem UbergroBenseparator 34 bzw. dessen 
trichlerfoniiigem Bodenbereich 36 werden die Pellets einer 
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Kristallisaiiorisstufc 38 zugefuhru die eben falls miL irocke- 
ncr Lufl betrieben wird. Von der Kristallisationsstufe 38 
konnen die Partikel zu einer ublichcn SSP-Nachkondensati- 
onsstule gelangen, welche insbesondere unier Unierdruck 
betrieben wird. 5 
[0044] Wie die Prinzipdarstellung der einzigen Figur ver- 
deuilichu wird die den FaUiunn 20 durchsetzende Lufl. in ei- 
ncm - ersten - Kreislauf 40 geiorderl, wobei den Eintrius- 
offnungen 22, 24 KJappen 42. 44 zur Lufmiengenregulie- 
rung vorgcschaltet. sind. Femer befindcl sich ein Geblase 46 10 
vor den Steuerklappen 42, 44. 

10045] Die iiber die Austritlsoffnung 27 enlnommcne Luft 
ist mil Rcaklionsprodukien wie Athylenglykol - bzw. Bu- 
iandiol -, Wasser, Oligomere oder Acelaldehyd - bzw. Tc- 
irahydrofuran - beladen,* die aus dem vertropften Prekon? 15 
densat bzw. aufgeschmolzen Prepolymcr stammem Um die 
Reakiionsprodukie, soweit diese wiederverwendbar sind, 
dem Hcrslcllungsprozcss wieder zuzufuhrcn, wird cine Tcil- 
nienge dem Kreislauf 40 uber eine Lei lung 48 einem ~ zwei- 
ten - Kreislauf 50, einem Spruhkrcislaufrzugefuhrl, der ei- 20 
nen Spruhkondensalor 52 umfasst, in den frisches und kaltes 
Athylenglykol bzw. Buiandiol, das iiber eine Leitung 54 zu- 
gefuhrt wird, uber ei ne Spriihvorrichlung 56 : verspruht wird. 
Durchudiese MaBnahme werden aus dem, Kreislauf 50 Reak- 
tionssubstanzen wie Athylenglykol, Buiandiol, Oligomere, 25 
Wasser.etc. auskondensiert, die als Rohsubstanzen wieder- 
verwendet und uber eine Leiiung 58 deir Veresterungs- bzw: 
Umcstcrungsslufc 12 zugefuhrt werden konnen. Zur Be- 
schleunigung der Kondensaiion isl in dem Kreislauf 50 ein 
Warmeiauschcr 60 vor nan den, durch den die Temperatur 30 
der den Kreislauf 50 dure hst.ro me nden Lufl oplimal einge- 
stellt wird. Zum Fordem der Kreislaufflussigkeil selbsl isr 
eine.Puinpe 62 vorliaiiden. ** 

[0046] Der Anteil der aus dem ersten Kreislauf 40 ausge- 
schleusten Luft betragl. vorzugsweise zwischen 10% und 35 
30%. 

[0047] Die den Spriih kreislauf 50 iiber eine Leitung 64- 
verlassende Lufl. isl. gereinigt und besiizi einen niedrigen 
Taupunkt und kann uber eine Leitung 66 dem den Falllurm 
20 durchstxomenden Kreislauf 40 zugefiihrt. werden'. Auf- 40 
grund der niedrigen Temperatur der den Spruhkreislauf 50 
uber die Leitung 66 verlassenden Luft und deren niedrigen 
Taupunkt wird erreicht, dass die Teniperatur in dem Kreis- 
lauf 50 auf eine gewunschte Eintritlsiemperatur im Boden- 
bereich des Falltumis 20 eingeslelll. ist. 45 
[0048] Da sowohl in dem Fallturm 20 als auch in der 
nachgeschaltelen Vor krist alii sationsstufe 38 geringe Men- 
gen an Acctaldehyd bzw. THF (Tetrahydroforan) gcbildet 
sind, die nicht. in dem Spruhkreislauf 50 kondensiert. werden 
konnen, werden iibei? einen Anschluss 68^ geringe Mengen 50 
an Luft dem ersten Kreislauf 40 zugefiihrt. Eine gleiche 
Menge ,an Lun> wird einer den Spruhkreislauf 50 mil dem 
Kreislauf 40 des Falliurms 20 bzw. einem die Vorkrisiallisa- 
tionsstufe 38 umfassenden dritten Kreislauf 70 verbinden- 
den Leiiung 64 uber*einen Anschluss 72* entnoinmenf um 55 
z weeks Verbrennung einer Warmer rageranlage beigemischi 
zu werden, wodurch der Bedarf an Frerndenergie wie Heiz- 
gas bzw. Ol reduziert werden kann. 

[0049] ErwahntermaBen umfassl die VorkrisLallisations- 
stufc 38, die insbesondere bei der Verarbeitung von Como- 60 
nomeren notwendig isu eben falls einen Kreislauf 70, in dem 
trockene Lufl mitlels eines Gebiases 74 geforderl wird. Die 
in den Kreislauf 70 stromende Lufl kann des Weileren iiber 
eine Heizeinrichiung 76 im gewOnschten Umfang erwarmi 
werden. Der Kreislauf 70 ist cntsprcchcnd der zcichncri- 65 
schen Darstellung iiber eine Leitung 78 mil dem Spruhkreis- 
lauf 50 verb u nden, um Reaktionssubstanzen. mil denen die 
zirkulierende Lufl angereichert isl, auszukondensieren und 



dem Veresterungs- bzw. Umesterungsprozess wieder zufiih- 
ren zu konnen. 

[0050] Eine der uber die Leitung 78 abgefuhrten Luft cnt- 
sprechenden Menge an Luft niedrigen Taupunkts wird uber 
die Leitung 64 dem Kreislauf 70 wieder zugefuhrt. 
[0051] Das EnLfcmen von Reaktionssubstanzen aus dem 
Kreislauf 70 ist allein aus okononiischen Grundcn von Vor- 
teil, da sich aufgrund der ncx:h relativ niedrigen Intrinsic- 
Viskositat noch relativ viel Athylenglykol bzw. Buiandiol in 
dem Luftkrcislauf 70 befindet, so dass sich erwahnicnnaGen 
eine A us kondensaiion von Athylenglykol bzw. Buiandiol 
und dessen Ruckfiihrung in die Veresterungs- bzw. Umeste- 
rungssiufe 12 anbietet. 

[0052] Zu den Temperaturwerten der den Fallturm 20 
durchsetzenden Partikeln bzw. der Luftkreislaufie ist Fol- 
gendes anzumerken. Die Partikel verlassen die Dusenplatte 
mil einer Temperatur von ca. 230° beim PET- bzw. 190°C 
bcim PBT-Prozcss und crrcichcn im Miticnbcrcich des Fall- 
tumis 20 cine Temperatur von in etwa 180°. Im UbergroBen- 
separaior 34 herrscht eine Temperatur Won in etwa 160°C 
beim PET- bzw. 130°C beim PBT-Prozess. 
[0053] Die uber die Einlritlioftnungen 22, 24 in den Fall- 
tunn 20 eintrelende Lufunenge und -temperatur wird ent- 
sprechend dem Durchsatz eingestellt. Die der Austrittsoff- 
nung 27 eninoinmene Lufl. weist einen Wert von in etwa < 
1 60°C bei einem PET- und < 1 30°C bei einem PBT-Prozess 
auf. In dem zweiten die Spruhreinigung umfassenden Kreis- 
lauf 50 wird die Luft auf in et wa 20° abgekuhll und mil dic- 
sem Temperatur wen sowohl dem ersten Kreislauf 40 als 
auch dem zweiten Kreislauf 70 zugefuhrt.. 
[0054] Die unterhalb der die Funktion eines Wirbelbetis 
ausubenden geneigi verlaufenden Ebene 30 uber die Ein- 
triusofYnung 24 zugefuhrte Luft sollte mil einer Temperatur 
zugefuhrt werden, bei der die Krisiallisationsgeschwindig- 
keit fiirdie herzus telle nden Pellets optimal ist. Dies bedeutet 
bei der Hcrstellung von PET-Kugeln etwa 160°C und bei 
PBT- Pellets ^ 130°C. Die iiber die oberhalb der Ebene 30 
vorhandene Offnung 22 zugefuhrte Lufl sollte unterhalb der 
zuvor angegebenen Tern per aturwerte liegen, da bcim 
Durchstromen des Turmes 20 durch Wamieubergang von 
den herabfallenden Tropfen eine Ei-wannung erfolgt. Um in- 
soweit eine Optimierung vorzunehmen, fiihrt von der von 
dem Spruhkreislauf 50 ausgehenden Leitung 64 eine Ver- 
bindung 67 zu dem Turm, iiber die gereinigte Luft relativ 
niedriger Temperatur (in etwa 20-30°C) uninirtelbar in den 
Turin 20 eingeleitet wird, wodurch die den Turm 20 durch- 
stxomendeLuft insgesamt herabgesetzt wird. Somit. kann im 
Bereich des Wirbelbetis 30 Luft gewunschter relauv hoher 
Temperatur zugefuhrt werden, ohne dass die optimale Kri- 
stallisat ions temperatur innerhalb de s Turms 20 ube rschrit- 
ten wird, da erWahnlermaBen kuhlere Luft iiber die Leiiung 
67 zugemischt wird. 

[0055] Mil dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich 
gleichniaBige kugellormige im engen Kornspeklrum lie- 
gende Pellets herstellen. Bei einem Dusendurchmesser von 
0,5 mm, einer Diisenplaitenfrequenz von 1000-2000 Hz 
und einer Fallhohe von 20 m lassen sich Kugelpellets mil ei- 
nem Durchmesser von 0,8 mm ge win nen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen kugelfonniger Partikel 
aus einer Polymerschmelze, insbesondere aus poly- 
funkiionelien CarbonsSuren und Alkoholen, wie PET- 
odcr PBT- Pellets, wobei cin aufgcschmolzcncs Prepo- 
lymer bzw. Prekondensat bzw. Faden nicht ziehendes 
Polymer mittels einer Vertropfungsdusc zu Tropfen 
verlropfi wird, die Tropfen in einem Fallturm nut Ge- 
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gensirom mil einem Gas zur zumindest Teilkristallisa- 
tion beau fschl act werdcn und sodann zu einer weiteren 
Nachkristaiiisauonssiuie iransporiieri werdeu, da- 
durcli gekennzeichnet. dass das aufgeschmolzene 
Prepolymer miltels einer in Schwingung versetzlen 5 
Dusenplatte und/oder durch direklc Schwingungsanre- 
gung des aufgcschmolzenen Prcpoiymers bzw. Poly- 
mers veruropft wird und dass so gebildele Tropfen mil 
Luft als dem Gas im Gegenstrom beaufschlagi werden, 
wobei die Lull dem Fallturm bei einer Temperaiur T! 10 
zugefuhrt wird, die oberhalb vom Glaspunkl der zu 
vertropfcnden Prepolymer- bzw. Polynierschmelze 
liegt und/oder die Lull dem Falltunn mil einer Tempe- 
raiur derarl zugefuhrl wird, dass die Lull durch War- 
meubergang von den Tropfen bis maximal einer Tern- 15 
peratur T? ^ 210°C erwarml wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net dass die Luft dem Falllurm mil einer Temperaiur 
T^mitTt < 160°, insbesonderc T, < 120° zugeluhn 
wird. 20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei der Herslellung von PET-Pellels die 
Luft. dem Falllurm mil einer Temperaiur derarl zuge- 
fuhrl wird, dass die Lufl durch Warmeubertrag von den 
Tropfen bis maximal einer Temperaiur T2 ^ 160°C er- 25 
warm! wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zcichneL dass bei der Herslellung von PBT-Pellels die 
Luft dem Falltunn mil einer Temperaiur derarl zuge- 
fiihrt wird, dass die Luft durch Warmeubertrag von den 30 
Tropfen bis maximal einer TemperaturT 2 < 140°C er- 
warml wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei der Herslellung des Prcpoiymers bzw. Pre- 
kondensats ein polykondensaiionsgeschwindigkeitser- 3S 
hohender Katalysator auf der Basis von Ulanoxid zu- 
geben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Luft im unteren Bereich, insbeson- 
dere im Bodenbereich des Falltunns diesem zugefuhrt 40 
wird. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Tropfen im unteren Bereich des Falltunns mit einer ho- 
heren Geschwindigkeit als im oberen Bereich ange- 45 
strdrnt werden. 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Falltunn Luft mit einer Taupunkttemperatur T t mit ins- 
besondere -10°C < T { < -40°C zugefuhrt wird. 50 

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Luft in einem den Falllurm einschlieBenden 
ersten Kreislauf gefuhrt wird, 

dass eine Teilmenge dem erslen Kreislauf entnommen 55 
und einem zweiten Kreislauf zugefuhrt wird, in dem 
Reaktionssubstanzen wie Athylenglykol bzw. Butan- 
diol, Oligomere und/oder Wasser entfemt werden. 

10. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 60 
zweite Kreislauf ein Spriihkreislauf ist, in dem Athy- 
lenglykol bzw. Butandiol verspruht wird, wobei in dem 
zweiten Kreislauf auskondensierte Reaktionssubstan- 
zen einer der Dusenplatte vorgeordneten Veresterungs- 
odcr Umcsicrungsstufc zugefuhrt werden. 65 

1 1 . Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass dem er- 
sten und/oder dem zweiten Kreislauf entnommene Luft 



mil in diesem cnthalienen in dem zweiten Kreislauf un- 
kondensierbaren Reaktionsprodukien wic Acetaldehyd 
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zugefuhrt. wird. 

12T Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet. dass die zu- 
mindest icilkrisiallisierten Tropfen im Bodenbereich 
des Failiurms uber eine geneigt e von trockencr Lull 
durchsLromie Du renin ttsofTnungen aufweisende Ebene 
aus dem Falllurm entfernt werden. 

13. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu 
den Kugeln zumindest teilkrisiallisierten Tropfen 
schwebend und/oder oszillierend entlang der geneigt 
verlaufenden Ebene bzw. zumindest im Bereich der in 
dieser vorhandenen DurchtrittsbfTnungen transportiert 
werden. 

14. Verfahren nach zumindest cincm der vorhcrgchen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet., dass die zu 
den Kugeln zumindest. tcilkristallisierten Tropfen nach 
Verlassen der geneigten Ebene klassierl werden. 

15. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu 
Kugeln zumindest teilkristallisierten Tropfen von der 
geneigt verlaufenden Ebene einem UbergroBen separa- 
tor gelangen und dort abgeschiedene Partikel einer 
Vorkondensationsstufe fur das Prepolymer zugefuhrl 
werden. 

16. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnei, dass die Par- 
tikel nach Durchsetzen des UbergroBenseparators einer 
Vorkristallisationsstufe zugefuhrt werden, die in einem 
von trockener Luft durchstromten dritten Kreislauf an- 
geordnet wird. 

17. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem 
die KrisLallisationsstufe einschlieBenden dritten Kreis- 
lauf eine Teilmenge dem zweiten Kreislauf zugefuhrt 
wird. 

18. Anlage zum Herstellen von kugelformigen Parti- 
kel n aus Polymer, insbesondere aus polyfunktionellen 
Carbon sauren und Alkoholen, insbesondere zur Her- 
slellung von PET- oder PBT-Pelleis, umfassend zumin- 
dest ein schmelzflussiges Prepolyer bzw. Polymer ver- 
tropfende Duseneinrichtung (18), einen dieser nachge- 
ordneten Falllurm (20), der uber zumindest eine boden- 
seitige Gaseintrittsoffnung (22, 24) und zumindest ei- 
ner duseneinrichtungsseitige Austrittsoffnung (27) in 
einem Gaskreislauf (40) angeordnet ist, eine dem Fall- 
tunn nachgeordnete Transporteinrichtung (28, 30) fur 
in dem Falllurm zumindest vorkristallisierte kugelfor- 
mige Partikel sowie eine der Transporteinrichtung 
nachgeordnete Kristallisationsstufe (38), dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Anlage (18) einen Schwin- 
gungsgeber und eine Dusenplatte (18) mit Dusen auf- 
weist, die auf einer Flache verteil! sind, und dass der 
Fallturm (20) in dem Luft fuhrenden Kreislauf (40) an- 
geordnet und einen Querschnitt aufweisU der zumin- 
dest doppelt so groB wie die Flache isL 

19. Anlage nach zumindest Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Diisen der Dusenplatte (18) auf 
einer Flache verteilt sind, die insbesondere 1/4 bzw. 1/3 
des Querschnitts des Fallturms (20) entsprichL 

20. Anlage nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche; dadurch gckcnnzcichncu dass die Dusen 
auf einer kreisformigen Flache mit einem Durchmesser 
D d verteilt sind, dass der Fallturm einen kreisformigen 
Querschnitt mit einem Durchmesser Df aufweist und 
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11 

dass 1. 5 D d < D f , insbesondere 2,0 D d < D t isu 

21 . Anlagc nach zumindesi eincm der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichneu dass mi lie Is des 
Schwingungsgehers die Dusenplatte (18) und/oder das 
schmelzft iissige Prepolymer bzw. Polymer unmittelbar 5 
in Schwingung anregbar isi. 

22. Anlage nach zumindest Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichneu dass sich der Durchmesser der von den 
Dusen der Dusenplaite (18) gebildeten Flache zu dem 
Durchmesser des Fallturms (20) verb alt wie D d : D t in 10 
etwa 1 : 2 bis 1 : 10, insbesondere 1:5. 

23. Anlage nach zumindesi einem der vorhergehenden 
Anspriichc, dadurch gekennzeichneu dass in dem Fall- 
tunn (20) im Bereich dessen Lufleintrittsoffnung (22, 
24) zumindesi eine lufteinirittsgeschwindigkeiterho- 15 
hendc Einrichlung (26) angeordnei. ist. 

24. Anlagc nach zumindesi einem der vorhergehenden 
Anspriichc, dadurch gekennzeichneu dass die Luftaus- 
LrilisoiYnung (27) in Abstand der D u sen plat to (18) der- 
ail verlaufu dass die von der Du sen plat le vertropflen 20 
Pariikel unmittelbar nach dem Austria aus der Dusen- 
plaite einer im Wesentlichen laminaren Luftstromung 
ausgesetzt. sind. 

25. Anlage nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichneu dass die im Bo- 25 
denbereich des Fallturms (20) angeordnete Transport- 
einrichtung eine DurchtrittsorYnungen (28) aufwei- 
sende schrag verlaufende Ebene (30) wie Sieb oder 
Lochblech isl, die vori trockener Lufl der art durchsetzt 
sind, dass die Partikel schwebend und/oder oszillierend 30 
entlang der Ebene (30) bewegbar sind. 

26. Anlage nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichneu dass die schrag 
verlaufende Ebene (30) beabstandei. zum Boden (32) 
des Fallturms (20) verlauft, dass zwischen dem Boden 35 
(32) und der schrag verlaufenden Ebene (30) eine erste 
Lufleintrittsoffnung (24) und oberhalb der schrag ver- 
laufenden Ebene eine zweite Lulleintrittsoffnung (22) 
des Luflkreislaufs (40) vorgesehen ist. 

27. Anlage nach zumindest einem der vorhergehenden 40 
Anspruche, dadurch gekennzeichneu dass der schrag 
verlaufenden Ebene (30) ein UbergroBenseparator (34) 
nachgeordnet ist, dem eine mit trockner Lufl belrie- 
bene Kristallisationsstufe (38) nachgeordnet ist. 

28. Anlage nach zumindest einem der vorhergehenden 45 
Anspruche, dadurch gekennzeichneu dass von dem 
ObergroBenseparator (34) eine abgeschiedene uber- 
groBe Partikel fiihrende Leitung zu einer der Dusen- 
plaite (18) vorgeordneten Vorkondensationsstufe (14) 
fuhrt. ^ 50 

29. Anlage nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichneu dass eine Teil- 
luftmenge aus dem den Fallturm (20) einschlieBenden 
erslen Luftkrcislauf (40) uber eine Leitung (48) einer 
einen zweiten Kreislauf (50) biidenden Reinigungs- 55 
stufe zufUhrbar ist. 

30. Anlage nach zumindesi einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichneu dass die Reini- 
gungsstufe ein Spruhkreislauf als der zweite Kreislauf 
uber eine Leitung (58) mit einer der Dusenplatte (18) 60 
vorgeordneten Veres temngsstufe (12) verbunden ist 

3 1 . Anlage nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichneu dass dem zweiten 
Kreislauf eine Luftteilmenge mit unkondensierbaren 
Substanzcn cincr Warmcubcrtragungscinrichtung iibcr 65 
eine Leitung (72) zufuhrbar ist. 

32. Anlage nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kristalli- 



saiionssiufe (38) in einem mil irockener Lufl durch- 
sixomten dritten Luftkrcislauf (70) angeordnei isu der 
mil dem zweiten Kreislauf (50) verbunden ist. 
33. Anlage nach zumindesi einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite 
Kreislauf (50) uber eine Leitung (64) mil der Luftein- 
irif Isdffnung (22, 24) oder oberhalb der Lu ft ein trill so fT- 
nung, insbesondere oberhalb der Einrichlung (26) un- 
mirtelbar mil dem Fallturm (20) verbunden ist. 
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